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Resumen 
 
Esta investigación ADITIVO HIPERPLASTIFICANTE EN ABSORCIÓN DE HUMEDAD 
POR CAPILARIDAD DEL HORMIGÓN tiene como objetivo, determinar la relación que 
presenta la humedad por capilaridad en hormigones a los cuales se ha incorporado 
aditivos hiperplastificantes. 
 
Para establecer la relación, se realiza un estudio experimental en base a mezclas de 
hormigón de prueba, considerando un patrón o referencia (sin aditivo), y mezclas con 
diferentes dosis de aditivo hiperplastificante, empleándolo como efecto plastificante, 
cuantificando la humedad por capilaridad, problema que podría afectar la durabilidad 
del hormigón de fundaciones de vivienda edificios y obras civiles.  
 
El análisis muestra que efectivamente existe una relación entre la dosis de aditivo 
hiperplastificante y la absorción por capilaridad. 
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1.1 Introducción  
 
 
El aumento que ha experimentado la utilización del hormigón, así como la aparición de 
nuevas técnicas de preparación y de puesta en obra, están íntimamente ligados al uso 
de productos adicionados al hormigón en pequeña cantidad, con lo cual se consigue 
mejorar alguna de sus propiedades que abarcan numerosas características, estos 
productos se conocen con el nombre de aditivos, dentro de dichas propiedades una de 
las más importantes la durabilidad. Esta propiedad describe el tiempo de vida que 
tendrá el material, por lo tanto cada vez es más importante asegurar estructuras que 
resistan los ataques químicos y/o físicos, principalmente para confirmar condiciones 
mínimas de mantenimiento (Pujadas, P. 2008). 
 
Actualmente, la utilización de aditivos, muestra un gran crecimiento, producto de la 
necesidad de mejorar las propiedades del hormigón, aspecto que resulta conveniente 
desde el punto de vista técnico. Su uso está destinado a producir hormigones más 
trabajables, de mejor terminación, resistentes, durables e impermeables. Hoy se afirma 
que los aditivos se han transformado en un componente esencial, junto con el agua y 
los áridos, para la obtención de un hormigón de alta calidad. (Rivera, G. Concrete 
Simple.2010) 
 
En efecto, con respecto a la capilaridad, se entiende como la propiedad de los fluidos 
de subir o bajar por un tubo capilar, que depende de su tensión superficial la cual, a su 
vez, depende de la cohesión del líquido, que en las estructuras de hormigón armado 
corresponde al ascenso del agua, por los tubos capilares implica una pérdida de la 
protección química, que el hormigón proporciona al acero interior (enfierradura), el agua 
provoca una destrucción en la enfierradura por la corrosión que se provoca al contacto 
con el agua y el oxígeno , es decir se genera un proceso químico que degrada la 
enfierradura por corrosión. Por  lo descrito anteriormente se puede concluir que el agua 
en el hormigón como fenómeno de humedad por capilaridad se transforma en una 
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patología grave en la construcción. (A. Gallardo. Propiedad Hidráulicas de los suelos, 
Capitulo 6, Año 2010) 
1.2 Problematización  
 
Cada vez se están construyendo edificios más altos, túneles que abarcan más distancia 
y obras civiles de gran envergadura, motivo por los cuales es más importante estar al 
tanto de los problemas que afectan al hormigón y a sus componentes. (Tecnología y 
Construcción, Edición 51, Año 2011). Es imprescindible aplicar tecnologías al hormigón 
que necesariamente ayuden a mejorar sus propiedades tanto en estado fresco como 
endurecido, especialmente si están expuestos a ambientes agresivos. A continuación 
en la figura 1.2, se aprecia la torre Titanium en la cual se utilizaron 52.000 [m³] de 
hormigón con aditivos hiperplastificantes considerando los requerimientos de alturas de 
bombeo y niveles de enfierradura. (Andrés Weil, Arquitectura en Acero, 2010) 
 
Se hace importante y necesario estudiar la capilaridad en hormigones, en los cuales se 
aplicó aditivos hiperplastificantes, como una forma de dar a conocer las características 
de dichos aditivos y el comportamiento que tiene en relación con la humedad por 
capilaridad, esencialmente debido a la escasa información que existe en el país. 
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Figura 1.2: Torre Titanium 
Fuente: (Arquitectura en Acero 2010). 
 
La durabilidad de los hormigones está estrechamente relacionada con su estructura 
porosa (en cuanto a su tamaño y forma) y con la naturaleza química y proporción de 
sus materiales componentes; externamente está relacionada con la naturaleza y dosis 
de las sustancias disueltas, los medios de transporte y las características del medio 
ambiente. La durabilidad del hormigón se relaciona de manera directa con la facilidad 
con la cual los agentes agresivos ingresan y se mueven en su interior. (A. Soto. Revista 
Bit, Año 2012). 
 
A medida que se han ido incorporando las nuevas familias de aditivos a los distintos 
tipos de diseño en hormigón, ha disminuido la cantidad de patologías que se producían 
en los hormigones endurecidos como por ejemplo  ascensión por capilaridad en dichos 
hormigones. Por otra parte, la humedad por capilaridad, se produce básicamente, por 
efecto de succión del agua, en lugares donde el hormigón está en contacto con suelo 
natural, particularmente en fundaciones y muros de contención. 
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Una característica es su aparición en la parte baja de los muros. Empiezan aparecer 
una o más manchas en la pared, que parten del suelo, y aparece en la planta baja. El 
establecimiento de una línea de coronación de la ascensión capilar, marcada unos 60 ó 
70 [cm], del suelo por los revestimientos y pinturas, debido al ataque de las sales que el 
agua ascendente transporta, no es sino una situación de equilibrio en la que participan 
con variables la tensión superficial. Algunos problemas de humedad por capilaridad se 
ven a continuación en la figura 1.3. 
 
 
 
  
Figura 1.3: Humedad por Capilaridad 
Fuente: (Ortega.A.2010). 
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1.3 Pregunta de Investigación 
 
 
Frente a lo expuesto, el problema planteado y los antecedentes descritos, es necesario 
formular la siguiente pregunta de investigación: 
 
1.3.1 Pregunta General 
 
¿Qué efecto podría causar la utilización del aditivo hiperplastificante con respecto a la 
absorción por capilaridad en hormigones?  
 
1.3.2 Preguntas Específicas 
 
¿Cuáles son los principales problemas ligados a absorción por capilaridad en 
hormigones?  
 
¿De qué forma los aditivos hiperplastificantes modifican las propiedades del hormigón?  
 
¿Cómo puede demostrarse una relación entre absorción por capilaridad y la utilización 
de aditivos hiperplastificantes? 
 
Es adecuado definir durante el avance del proyecto de investigación algunas 
características propias de los aditivos hiperplastificantes, como por ejemplo, cómo y 
dónde se utilizan, razones de empleos así como también el comportamiento del 
hormigón  cuyo ambiente de trabajo es en humedad  y las características y propiedades 
que presenta la humedad por capilaridad. 
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2.1  Objetivos de investigación 
 
 
 
2.1.1  Objetivo General. 
 
 Establecer la relación entre la utilización de aditivo hiperplastificante y el efecto 
de absorción de humedad por capilaridad en hormigones. 
 
 
 
2.1.2  Objetivos Específicos. 
  
 Describir el fenómeno de la capilaridad, sus efectos sobre las estructuras y en la 
durabilidad de los hormigones. 
 
 Describir el mecanismo de acción de los aditivos hiperplastificantes en relación a 
la modificación de las características de los hormigones. 
 
 Demostrar la relación que existe entre la dosis de aditivos hiperplastificantes y la 
absorción de humedad por capilaridad del hormigón por medio de ensayos 
normados. 
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3.1  Hormigón 
 
 
El hormigón es uno de los materiales de construcción más utilizados en el mundo.  La 
Norma Chilena Oficial NCh170 Of.85 Hormigón - Requisitos generales, define al 
hormigón como: Material que resulta de la mezcla de cemento, grava, arena, agua, 
eventualmente aditivos y adiciones en proporciones adecuadas que, al fraguar y 
endurecer, adquiere resistencia. 
 
El hormigón es un material constituido principalmente por áridos y cemento. 
Eventualmente contiene también una pequeña proporción de aire utilizado para 
modificar algunas de sus propiedades, que al fraguar y endurecer se transforma en una 
piedra artificial a través del proceso de endurecimiento del cemento, generándose un 
proceso físico - químico.  
  
Según la Norma Chilena Oficial NCh1934.Of 92 “Hormigón Preparado en central 
hormigonera”, el proceso de elaboración, transporte y entrega, contando desde la hora 
de carga hasta la hora del fin de la descarga, no debe exceder dos horas, salvo que las 
partes pacten otros tiempos y se adopten las medidas para asegurar las propiedades 
del hormigón. Es por esto entre otras razones que la industria del hormigón 
premezclado contempla e incorpora un quinto elemento en la fabricación del hormigón, 
el aditivo.  
 
 
Cemento + Agua + Agregado fino +Agregado grueso + Aire +Aditivos = Hormigón  
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La resistencia del hormigón, es en general el principal índice para determinar la calidad 
del mismo cuando está endurecido y la docilidad, a través del Cono de Abrams, en 
estado fresco. Cuando se usa el hormigón como material estructural se debe asegurar 
que cumpla los requisitos mínimos de diseño, en Chile se trabaja con la Norma Chilena 
Oficial NCh1998 Of 89 Hormigón – Evaluación estadística de la resistencia mecánica, 
que para estos efectos indica efectuar un análisis estadístico de resultados. 
 
3.1.1  Importancia de la Industria del Hormigón en Chile  
 
Cuando el hormigón es producido en obra, es usual que existan pérdidas de los 
materiales componentes que alcanzan, en construcciones, a valores de 7 a 10% en las 
arenas y 10 a 15% en las gravas, mientras que en el cemento, varían de acuerdo al tipo 
de almacenamiento llegando a 2% y el 7% en el caso de sacos, además dependen 
naturalmente del tipo de control de la obra. Lo anterior conlleva a elevar los costos del 
hormigón, los que sumados a los costos de arriendo o amortización de maquinaria, 
mantenimiento de equipos, mano de obra, energía, distribución interno, ente otros, 
pueden hacer que el costo total de producir el hormigón en la obra, sea hasta un 10% 
mayor que el mismo tipo de hormigón pero fabricado en una planta pre mezcladora. 
(Zabaleta. H. Instituto Chileno del Cemento y del Hormigón, Volumen 1, Año 2010). 
 
En el caso del premezclado, la producción del hormigón surge de la necesidad del 
sector de la construcción de independizar la elaboración del hormigón, de esta manera 
se delega la elaboración de la mezcla a una empresa con materiales, instalaciones, 
maquinarias, y personal humano calificado, que dan una probada confianza en la 
calidad del producto. (Revista Ingeniería de Construcción, N°8, Junio 2010). 
  
Las plantas de hormigón premezclado o central hormigonera, ofrecen una gran 
variedad de productos, tales como: morteros, hormigones convencionales, hormigones 
de alta resistencia (más de 400 kgf/cm2 ), hormigones bombeables, hormigones 
livianos, hormigones resistentes a las heladas, hormigones resistentes a los sulfatos, 
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hormigones de fraguado lento y hormigones de fraguado rápido, como los empleados 
en obras de pavimentación que en algunos casos se han entregado al tránsito a las 6 
horas después de su colocación.(Revista Ingeniería de Construcción, N°8, Junio 2010). 
 
En Europa la tendencia es clara, el hormigón despachado vía premezclado alcanza un 
60%.En Chile, el hormigón premezclado despachado llega aproximadamente a un 50% 
a nivel nacional, cifra que ha ido aumentando a través del tiempo. (Instituto Chileno del 
Cemento y del Hormigón, año 2012). En la siguiente figura 3.1 se observa el despacho 
de hormigón para los últimos 3 años, la tasa de crecimiento para el 2012 es de 6%, lo 
que permite considerar a esta industria como una industria en franco crecimiento. 
 
Gráfico 3.1. Despacho de Hormigón 2011-2013 
 
 
                                                          Gráfico 3.1: Despacho de Hormigón 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
A su vez esta industria ha tenido un fuerte y sostenido crecimiento de la producción en 
los últimos 6 años alcanzando un promedio anual de 21,6% a nivel nacional y 13,6% en 
la Región Metropolitana. Resulta alentador ver una industria ligada al sector de la 
construcción que crece rápidamente en beneficio de los consumidores, esto se traduce 
en hormigones de confiables características mecánicas, mejores controles de calidad, 
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además de una asesoría técnica directa en obra que actualmente ofrecen las empresas 
premezcladoras del país.(Zabaleta, H. ICH, Volumen 1,Año 2010). 
 
3.2  Propiedades del Hormigón 
 
Para entender el comportamiento del hormigón es importante conocer sus propiedades 
y características principales. Las propiedades del hormigón se pueden dividir en las 
siguientes: 
 
 Propiedades del hormigón en estado fresco 
 Propiedades del hormigón en estado endurecido 
 
Muchas de las propiedades exigibles a un hormigón en estado endurecido, dependen 
de las propiedades de éste cuando se encuentra en estado fresco. Las características 
de la estructura a construirse y de los métodos de colocación y compactación 
disponible. La figura 3.1 muestra que las propiedades del hormigón endurecidos son 
afectados por la propiedades de los materiales que lo componen, su mezcla y las del 
hormigón fresco. 
 
Figura 3.1: Analogía de las propiedades del Hormigón 
Fuente: (Zabaleta G.2010). 
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3.2.1  Hormigón en estado fresco 
 
Se define como el tiempo que transcurre entre el momento que se puso en contacto el 
agua con el cemento, durante la cual presenta una consistencia plástica, hasta cuando 
el hormigón comienza a rigidizarse, periodo anterior al inicio de fraguado. En aquel 
estado posee una característica favorable, como la docilidad medida por el Cono de 
Abrams y también experimenta procesos inconvenientes como la segregación, la 
exudación ó la sedimentación.  
 
El concepto de docilidad es fundamental en la etapa en que el hormigón se mantiene en 
un estado plástico, puesto que condiciona sus características durante el proceso de 
colocación. 
 
En cuanto a los tiempos de transporte y entrega, la Norma Chilena Oficial NCh 1934 Of 
92 “Hormigón preparado en central hormigonera”, determina que no debe exceder de 
dos horas, salvo que las partes pacten otros tiempos y se adopten las medidas técnicas 
para asegurar las propiedades del hormigón, además será importante considerar los 
tiempos de fraguado que logra el hormigón, determinando los tiempos de desmolde y 
finalmente el avance de la obra. 
 
El control de la docilidad es la responsabilidad del suministrador para cumplir con el 
asentamiento de cono pactado, desde el momento de la llegada del camión a la obra o 
desde que el operador del camión mezclador realice el ajuste de la docilidad en obra 
antes de iniciar la descarga, todo esto está regulada por la Norma Chilena Oficial 
NCh1934 Of 92 Hormigón preparado en central hormigonera. 
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3.2.1.1  Medición de la docilidad o trabajabilidad 
 
La docilidad es la capacidad que muestra un hormigón para ser trasportado, colocado y 
compactado adecuadamente, sin que pierda la homogeneidad. El método más utilizado 
en Chile para medir la docilidad es el cono de Abrams, su ejecución está regulada por 
la Norma Chilena Oficial NCh1019 Of.2009 Construcción – Hormigón – Determinación 
de la docilidad – Método del asentamiento del Cono de Abrams. Dentro del alcance de 
esta norma se considera que este método se aplica a hormigones con arido grueso de 
tamaño máximo nominal de hasta 37.5 [mm] y cuyo asentamiento de cono sea mayor 
que 1.5 [cm] y menor que 21 [cm] ampliable a 23 [cm]. 
 
La docilidad o trabajabilidad está directamente relacionada con el contenido de algunos 
componentes, principalmente con los de agua y de partículas finas, esta última, debido 
a una mayor superficie específica que representa y, por ende, de una mayor cantidad 
de agua necesaria para hidratarlas. 
 
En la figura 3.2 se representa el impacto del agua y los granos finos en la docilidad: 
 
 
 
 
Figura 3.2: Influencia del agua y los Granos Finos sobre la Docilidad 
Fuente: (Zabaleta G.2010). 
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3.2.2  Hormigón Endurecido 
 
El hormigón experimenta un proceso de endurecimiento progresivo que lo transforma 
de un material plástico en un sólido, producido por un proceso físico- químico.  
 
Generalmente la idea de un hormigón de buena calidad, está determinada por la 
resistencia mecánica a la compresión, lo mencionado deja de ser importante en obras 
particulares, donde la impermeabilidad o la durabilidad son más relevantes debido a las 
características del medio donde se ubica. 
 
Las condiciones de colocación deben ser consideradas en el diseño de mezclas y por 
ende en el cono de Abrams, sin embargo se puede alcanzar con adiciones de agua o 
aditivos. Esta situación es fundamental cuando se está frente a construcciones con 
difícil accesos, gran altura o con exigencias elevados de avances de obra.  
 
La capilaridad tiene especial relevancia cuando se habla de hormigón endurecido pues 
es en esta etapa donde puede provocar, cambio internos que eventualmente afectarían 
su resistencia.  
 
3.2.2.1 Densidad                                                
 
Se define como la cantidad de masa contenida en un determinado volumen. Esta 
relación en el hormigón depende de la densidad real y de la proporción en que 
participan cada uno de los distintos materiales constituyentes de la mezcla. En 
hormigones convencionales su valor oscila entre 2,35 y 2,55 [kg/dm³] (Zabaleta García, 
2010). 
 
La densidad normalmente experimenta ligeras variaciones con el tiempo, las que 
provienen de la evaporación del agua de amasado hacia la atmósfera y que en total 
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puede significar una variación de hasta alrededor de un 7% de su densidad inicial en 
estado fresco (Zabaleta García, 2010). 
 
Para efectos de ésta investigación la densidad será medida en estado fresco, basado 
en la NCh1564 Of79.Hormigón-Determinación de la densidad aparente, del 
rendimiento, del contenido de cemento y del contenido de aire del hormigón fresco. 
 
3.2.2.2  Resistencia 
 
La resistencia del hormigón es el factor que se emplea frecuentemente para definir su 
calidad, se puede medir a compresión, tracción, hendimiento y flexión. Aunque por lo 
general el control del hormigón se realiza por ensayos de rotura a compresión en cubo 
o cilindro. Los ensayos con los cuales se cuantifican las resistencias mecánicas 
potenciales en el hormigón se pueden hacer a través de la evaluación de las muestras 
extraídas en el hormigón fresco durante el desarrollo de la faena de hormigonado. En 
Chile la norma que regula este tema es la Norma Chilena Oficial NCh1017 Of 2009 
“Hormigón- Confección y curado en obra de probetas para ensayos de compresión y 
tracción” y la evaluación por NCh1998 Of 89 “Hormigón – Evaluación estadística de la 
resistencia mecánica”, que para estos efectos indica efectuar un análisis estadístico de 
resultados. 
 
En esta etapa, las propiedades del hormigón evolucionan con el tiempo, dependiendo 
de las características y propiedades de los materiales componentes y de las 
condiciones ambientales a que estará expuesto durante su vida útil. 
 
Bajo ciertas circunstancias y exigencias de una obra, puede ser necesaria la 
verificación de la resistencia real del hormigón colocado en distintos elementos. La 
Norma Chilena NCh1171/2 “Hormigón - Testigos de hormigón endurecido - Parte 2: 
Evaluación de resultados de resistencia mecánica”, define la resistencia real como la 
resistencia de un testigo extraído de un elemento y ensayado según la Norma Chilena 
NCh1171/1 “Hormigón - Testigos de hormigón endurecido - Parte 1: Extracción y 
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ensayo”, expresado como resistencia según la Norma Chilena NCh170 “Hormigón - 
Requisitos generales”, lo que corresponde a una estimación de la resistencia del 
hormigón en el lugar de extracción sin corregir por efecto del curado, la edad o el grado 
de compactación; por lo tanto, las condiciones de extracción y ensayo son factores 
relevantes para su representatividad. 
 
En la Norma Chilena NCh1171/2 “Hormigón, Testigos de hormigón endurecido - Parte 
2”, se define la resistencia potencial como la resistencia de una muestra de hormigón 
extraída según la Norma Chilena NCh171 “Hormigón - Extracción de muestras del 
hormigón fresco”, confeccionada según la Norma Chilena NCh1017 “Hormigón - 
Confección en obra y curado de probetas para ensayos de compresión, tracción por 
flexión y por hendimiento” y ensayada conforme a la Norma Chilena NCh1037 
“Hormigón - Ensayo de compresión de probetas cúbicas y cilíndricas”, expresada como 
resistencia a los 28 días; sus condiciones son diferentes a las aplicadas en los 
elementos hormigonados en la obra. 
 
3.2.2.3  Durabilidad 
 
En la actualidad los parámetros de durabilidad han adquirido tanta importancia como los 
de resistencia, para entrar en el tema se define la durabilidad como la capacidad de la 
mezcla ya endurecida de soportar sin deteriorarse, las solicitaciones provocadas por 
agentes físicos y químicos, que pueden agredir al hormigón, no solo en su superficie, 
sino también en el interior de su masa. La posibilidad de que el ataque se produzca en 
el interior del hormigón, se debe a la existencia de los canales capilares, que se forman 
como consecuencia del fenómeno de exudación. (Revista de la Construcción Volumen 
8, Año 2010). 
 
En los casos en que el hormigón deba estar en contacto con líquidos, estos pueden 
introducirse en el interior de la masa del hormigón, utilizando a ese efecto, las vías de 
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acceso que les ofrecen los canales capilares, una vez en el interior, a esos líquidos 
pueden actuar agresivamente sobre el hormigón. 
 
Tradicionalmente se relaciona la durabilidad con características resistentes del 
hormigón y particularmente a su resistencia en compresión; sin embargo las 
experiencias prácticas y el avance de la investigación en este campo han demostrado 
que es solo uno de los aspectos involucrados, más no el único o suficiente para obtener 
un hormigón durable.  
 
El problema de la durabilidad es sumamente complejo, en la medida en que cada 
situación de exposición y condición de servicio ameritan una especificación particular 
tanto para los materiales y diseño de mezcla, como para los aditivos, la técnica de 
producción y el proceso constructivo, por lo que es usual que en este campo las 
generalizaciones resulten nefastas. La falta de durabilidad puede ser causada por 
agentes externos del ambiente o por agentes internos dentro del hormigón. Las causas 
se clasifican en físicas, mecánicas y químicas. 
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Figura 3.2.2: Agentes externos del ambiente 
Fuente: (Elaboración Propia) 
 
 
• Producto de la succión capilar del hormigón, en presencia de napas 
freáticas.
• Producto de la acción de expansión del agua libre congelada en el 
interior de los poros y capilares (ciclos de hielo-deshielo).
• Producto de las diferencias entre las propiedades térmicas del agregado 
y de la pasta de cemento.
Causas Físicas
• Acción de sólidos abrasivos llevados por el agua en estructuras 
hidráulicas.
• Cavitación o escurrimiento de aguas a altas velocidades sobre la 
superficie del hormigón.
• Desplazamientos de vehículos, materiales sobre la superficie del 
hormigón.
Causas Mecánicas
• Ataque de sulfatos, ácidos, agua de mar, cloruros, los cuales inducen a la 
corrosión electroquímica del acero del refuerzo.
• Efecto de materia orgánica aportada por los áridos.
• Componentes reactivos de los áridos.
Causas Químicas
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3.3 Capilaridad 
 
La capilaridad es un proceso de los fluidos que depende de su tensión superficial la 
cual, a su vez, depende de la cohesión del líquido y que le confiere la capacidad de 
subir o bajar por un tubo capilar. Gran parte del agua retenida lo es por tensión 
superficial, que se presenta alrededor de los puntos de contacto entre las partículas 
sólidas o en los poros y conductos capilares del suelo, y que desempeña un papel muy 
importante en las formas de agua llamadas humedad de contacto y agua capilar. (A. 
Martín, Propiedad Hidráulicas de los suelos, Capitulo 6, Año 2010) 
 
La superficie del líquido plana en su parte central, toma una forma curva en la vecindad 
inmediata del contacto con las paredes. Esa curva se denomina menisco y se debe a la 
acción combinada de la adherencia y de la cohesión. La cohesión es la atracción entre 
las moléculas de una misma sustancia, mientras que la adhesión es la atracción entre 
moléculas de diferentes sustancias. Si se sumerge un tubo capilar de vidrio en un 
recipiente con agua, el líquido asciende dentro de este hasta una altura determinada. Si 
se introduce un segundo tubo de mayor diámetro interior el agua sube menor altura. Por 
la acción capilar los cuerpos sólidos hacen subir y mover por sus poros, hasta cierto 
límite, el líquido que los moja, como se expresa en la figura 3.3 (Tipler.P.Física Aplicada 
y Físico- Químico, Parte B, 2009). 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.3: Ángulo de Contacto 
Fuente: (Fisica Aplicada). 
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Cuando las fuerzas de cohesión (atracción entre moléculas semejantes que actúan 
para mantener unido un líquido), son mayores a las fuerzas de adhesión (atracción 
entre moléculas distintas), la fuerza neta hacia el interior hace que la superficie actúe 
como un parche de tambor estirado. A este fenómeno se le conoce como tensión 
superficial como se representa en las figura 3.4. 
 
 
 
Figura 3.4: Ejemplo de Tensión Superficial.  
Fuente: (Jones & Childers, 2001). 
 
 
La formación de meniscos en la vecindad del punto de contacto de los líquidos con las 
paredes del recipiente que los contiene es un efecto de la tensión superficial: el nivel 
asciende (o desciende, en caso de líquidos que no mojan) hasta que la altura 
alcanzada por el líquido compensa la fuerza ejercida por la tensión superficial. 
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El ascenso h de un líquido en un tubo capilar viene dado por  la ley de Jurin: 
 
 
                                                                                                   EC. (3. 3) 
 
Donde: 
T = tensión superficial del liquido (N/m) 
θ = ángulo de contacto 
ρ = densidad del líquido (kg/m³) 
g = aceleración debido a la gravedad (m/s²) 
r = radio del tubo Capilar (m) 
 
Desde el punto de vista energético, las moléculas situadas en el interior de un líquido, 
poseen una energía promedio menor que las moléculas situadas en la superficie, 
debido a que estas últimas, presentan menor restricción de movimiento; por lo tanto, la 
tendencia del sistema será adoptar una configuración de equilibrio energético. Ello se 
logra disminuyendo el número de moléculas situadas en la superficie mediante una 
reducción del área superficial hasta el mínimo posible. Por esta razón, los fluidos 
tienden a formar una esfera, la cual representa la menor área y por ende, la menor 
energía para un volumen dado (Jones & Childers, 2001). 
 
La tensión superficial a su vez, es la propiedad que poseen las superficies de los 
líquidos, por la cual parecen estar cubiertos por una delgada membrana elástica en 
estado de tensión. La tensión superficial explica “el rebote de una piedra” lanzada al 
agua. La tensión superficial se expresa con T y se define como la fuerza en Newtons 
por milímetro de longitud de superficie, que el agua es capaz de soportar. (Jiménez 
Salas. Propiedad Hidráulicas de los suelos, Capitulo 6, Año 2010) 
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En el caso, por ejemplo, de un tubo capilar de diámetro interno, relativamente pequeño, 
cuando se pone en contacto con un líquido, éste último ascenderá, como se 
esquematiza en la figura 3.5. 
 
 
 
 
Figura 3.5: Fuerzas que actúan sobre la columna de líquido en un tubo capilar. 
Fuente: (Hanzic, 2008). 
 
Este fenómeno, se conoce como acción capilar o capilaridad y, en estricto rigor, el líquido 
ascenderá por el tubo capilar hasta que las fuerzas ascendentes se igualen a las fuerzas 
descendentes (Hanzic, 2008), representado en la figura 3.6. 
 
 
 
 
Figura 3.6: Fuerzas que actúan sobre la columna de líquido en un tubo capilar. 
Fuente: (Hanzic, 2008). 
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3.4  Humedad por Capilaridad 
 
 
El agua, se presenta en el ambiente a través de tres estados, estos son: estado sólido, 
estado líquido estado gaseoso. El contraste primordial entre estos estados, está en la 
relación de energía en que interactúan sus moléculas, es decir, a mayor velocidad o 
agitación de sus moléculas, mayor es la fuerza de escape o repulsión entre ellas. 
 
En estado líquido, la conducta de las moléculas superficiales es distinta al 
comportamiento presente en las moléculas al interior del mismo. En estas últimas, las 
fuerzas actuantes de atracción y repulsión actúan en diferentes direcciones y en 
promedio se anulan, en consecuencia, las moléculas interiores presentan una energía 
relativamente baja. Al contrario, en la superficie del líquido, las moléculas existentes 
están en contacto con otro tipo de moléculas, las que a su vez, presentan un menor 
grado restricción en su movimiento. 
 
 
3.4.2 Capilaridad en el hormigón  
 
Generalmente el comportamiento de la humedad por capilaridad en tubos capilares de 
diámetros definidos, se modela mediante la ley de Jurin. Sin embargo, la determinación 
del radio capilar en materiales porosos como el hormigón, es muy controversial, ya que 
la porosidad real del hormigón, como se ha observado por el microscopio, sólo 
remotamente se asemeja a la forma tridimensional de tubos capilares (Hanzic, Kosec, & 
Anzel, Capillary absorption in concrete and the Lucas–Washburn equation, 2009). 
  
Como se ha descrito anteriormente, el micro-estructura del hormigón se compone de 
una matriz de cemento en conjunto con la incorporación de agregados pétreos, 
como se aprecia en figura 3.8. 
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Figura 3.8: Micro-estructura del hormigón con cemento hidráulico. 
Fuente: (Hanzic, 2008). 
 
La matriz de cemento hidratado, contiene varios tipos de huecos que tienen una gran 
influencia en las propiedades de la misma, y por lo tanto, en el hormigón resultante. El 
tamaño de los poros de la pasta de cemento abarca un rango de varios órdenes de 
magnitud, lo que permite clasificarlos, según  su origen y características, en: poros de 
compactación, poros de aire ocluido, poros capilares y poros de gel, como se aprecia 
en la figura 3.9. 
 
 
Figura 3.9: Estructura porosa de la pasta de cemento 
Fuente: (Hanzic, 2008). 
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En general, los micros poros son demasiado pequeños como para tener un efecto 
adverso en la resistencia y permeabilidad de la pasta de cemento hidratada. Por el 
contrario, los poros capilares, sobre todo los mayores de 0,05 µm, resultan perjudiciales 
para la resistencia e impermeabilidad de la pasta de cemento, del mismo modo que los 
macro poros (burbujas introducidas y aire atrapado durante la mezcla). 
 
Las capas de Silicato de calcio hidratado y el agua-gel forman una estructura 
tridimensional que es atravesada por los canales interconectados (poros) compuesto de 
varios diámetros, como se aprecia en la siguiente figura 3.10 
 
 
 
 
 
Figura 3.10: Tipos de poros en el Hormigón. 
Fuente: (Hanzic, lecture 2: Capillary absorption in concrete, 2008). 
 
Se puede distinguir entonces, que existen dos tipos de porosidad en el hormigón: 
 
 Porosidad Abierta. 
 Porosidad Cerrada. 
 
La porosidad abierta, se define como los poros que están interconectados entre sí y 
conectados con el exterior. Estos son, los que en gran medida afectan la integridad del 
hormigón frente ataques de humedad por capilaridad y permeabilidad. 
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Se define como porosidad cerrada, a los poros individualizados, es decir, que no están 
interconectados con otros poros. Sin embargo cabe señalar, que es una condición 
relativa, ya que la porosidad cerrada puede convertirse en porosidad abierta, debido, 
principalmente, a fenómenos de presiones hidrostáticas, como lo es el caso de los 
ciclos de hielo-deshielo.  
 
Dada la complejidad práctica de la medición a través de los métodos descritos 
anteriormente, en este trabajo se adoptará un método de calculo indirecto que permita 
aproximarse a la cantidad real de humedad por capilaridad en el hormigón. 
 
3.4.3  Casos de capilaridad en durabilidad de hormigones  
 
3.4.3.1 Oxidación de armadura 
 
La oxidación de armadura representa en forma integral el problema de durabilidad que 
más afecta a las estructuras de acero. Por lo tanto, es uno de los deterioros que mayor 
costo induce en el mantenimiento y operación de las diversas construcciones que se 
realizan con este material. Es un proceso espontáneo de destrucción que experimentan 
los metales en contacto con el medioambiente, convirtiéndose en óxidos produciendo 
un deterioro del metal. 
 
Se refiere corrosión a la interacción de un metal con el medio que lo rodea, cambiando 
sus propiedades físicas y químicas. El metal se destruye, es decir, se oxida. Los 
contaminantes del aire producen la oxidación de los metales con los que entran en 
contacto. La condición inicial para que se produzca la oxidación de la armadura es la 
presencia simultánea de agua y oxígeno como se aprecia en la figura 3.11. En ausencia 
de una de estas substancias, no se produce corrosión. La tasa de corrosión será 
proporcional al tiempo de exposición a esta condición. Para evitar o reducir el riesgo de 
corrosión del acero se deberá evitar el contacto de oxígeno y agua con el acero y evitar 
el contacto del acero con otros metales más electropositivos. Se debe aislar lo mejor 
posible la superficie de acero de esta exposición a estas condiciones de riesgo y se 
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deberá reducir el tiempo de exposición a ellas. (Corrosion of Metals and Alloys-
Corrosivity of Atmospheres-Clasification 1992). 
 
 
 
 
Figura 3.11: Puente sobre el Canal Hood, Estado de Washington. 
Fuente: http://www.ucorp.cl/web_bbosch/galvanizado/doc/Puentes_Carreteras.pdf 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.12: Puente sobre el Canal Hood, Estado de Washington. 
Fuente: http://www.ucorp.cl/web_bbosch/galvanizado/doc/Puentes_Carreteras.pdf 
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La corrosión puede describirse como una reacción de oxidación, semejante a cualquier 
oxidación química. Esta reacción es favorecida si se realiza en un medio acuoso. 
 
 
 
 
 
 
 
3.4.3.2 Factores de los que depende la corrosión 
 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia, 2013 
 
 
Medio ambiente: la 
velocidad de la reacción 
en climas calientes y 
húmedos es mas rápida 
que en climas fríos y 
secos.
Incorporación de 
sustancias químicas: 
sustancias químicas que 
aumentan la rapidez de 
corrosión. Ej.: el cloro y el 
cloruro de sodio.
Metal
Metal + Ambiente = Metal Oxidado 
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3.4.4  Métodos para el cálculo de la humedad por capilaridad en el hormigón  
 
El transporte de agua por capilaridad, o acción capilar, en hormigones se puede realizar 
mediante dos procedimientos: 
  
1. Mediante inspección visual de la variación de la altura del frente capilar.  
 
2. Mediante el coeficiente de absorción de agua por capilaridad. 
 
 
 
Corresponde al segundo caso, el que será empleado para la elaboración de este 
trabajo, los estudios de esta propiedad están normalizados bajo la norma europea 
(UNE-EN 772-11). “Métodos de ensayo de piezas para fábrica de albañilería – Parte 11: 
Determinación de la absorción de agua por capilaridad de piezas de fábrica de 
albañilería, en hormigón, piedra natural y artificial, y de la tasa de absorción de agua 
inicial de las piezas de arcilla cocida para fábrica de albañilería”. 
 
La norma española, describe como el coeficiente de absorción de agua por capilaridad 
al porcentaje que aumenta el peso de una probeta de hormigón cuando se satura con 
agua, definido en la ecuación 3.4. 
 
 
 
EC. (3. 4) 
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Donde: 
 
Cw,s : Es el coeficiente de absorción de agua por capilaridad de los bloques de 
hormigón en gramos por metro cuadrado por segundo [g/(m2 * (seg)0,5].  
mseco,s : Es la masa de la probeta después de secado, en gramos (g).  
 
mso,s :Es la masa de la probeta después de la inmersión durante un tiempo t, en 
gramos. 
As: Superficie bruta de la cara de la probeta sumergida en el agua en milímetros 
cuadrados [mm2]. 
tso: Tiempo de inmersión en segundos [s]. 
 
El coeficiente de absorción capilar, se puede determinar mediante inmersión total de la 
probeta o bien por inmersión parcial. Este último caso es el que se empleará en este 
trabajo también denominado coeficiente de capilaridad. 
  
El procedimiento experimental de inmersión parcial que determina la Norma Española 
UNE-EN 772-11:2001.Métodos de ensayo de piezas para fábrica de albañilería – Parte 
11: Determinación de la absorción de agua por capilaridad de piezas de fábrica de 
albañilería, en hormigón, piedra natural y artificial, y de la tasa de absorción de agua 
inicial de las piezas de arcilla cocida para fábrica de albañilería, el cual se encuentra en 
el Anexo 1. Consta de seis probetas cúbicas (como mínimo), que se introducen en un 
recipiente, sobre unos pequeños apoyos que permiten que la cara inferior de la muestra 
esté en contacto con el agua potable. Se incrementa agua hasta que alcance los 5 [mm] 
inferiores de las muestras, en un periodo 10 minutos con una tolerancia de ± 20 
segundos. Posteriormente, se pesan las muestras y se determina el incremento en peso 
que experimentan las probetas por efecto de la absorción capilar.       
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4.1 Historia de los aditivos 
 
 
Los aditivos son productos que se agregan en pequeña proporción al hormigón durante 
el mezclado en porcentajes entre 0.10% y 5,00% (según el producto o el efecto 
deseado) de la masa o peso del cemento, con el propósito de producir una modificación 
en algunas de sus propiedades básica, en el comportamiento del hormigón en su 
estado fresco y/o en condiciones de trabajo en una forma susceptible de ser prevista y 
controlada. (Seminario "Aditivos y Adiciones en el Hormigón- organizado por el Capítulo 
de Ingenieros Civiles, Asocem e Indecopi, Año 2000). 
 
En Chile, la primera fábrica de aditivos para hormigón se instaló en el año 1942, 
comenzando con la comercialización de acelerantes de fraguado e impermeabilizantes 
hidrófugos principalmente. Posteriormente, se incorporaron los primeros aditivos 
reductores de agua o los también llamados aditivos  plastificantes, más adelante, se 
sumó a la lista de los aditivos los incorporadores de aire, retardadores de fraguado y 
finalmente los aceleradores de fraguado. (De la Peña Bernardo, 2003. “Los Aditivos - 
Una Solución Real”, Año 2010) 
 
El uso en Chile de los diferentes aditivos, especialmente los reductores de agua, ha 
permitido desarrollar eficiente y económicamente el hormigón premezclado y las 
diferentes técnicas de hormigonado, tales como: hormigón bombeado, hormigón 
proyectado, hormigón prefabricado, hormigón bajo agua, entre otros. Con los aditivos 
reductores de agua de última generación se introdujo en Chile en el año 2000 la 
tecnología del “Hormigón Autocompactante”. (De la Peña Bernardo, 2003. “Los Aditivos 
- Una Solución Real”, Año 2010) 
 
A nivel nacional, se debió desarrollar un importante conjunto de normas de 
procedimiento de ensayos, que permitieron medir los valores y requisitos, que se 
establecerían en la clasificación de los aditivos. Finalmente en 1995, con el aporte del 
Instituto Nacional de Normalización, la industria organizada en la Asociación de 
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Fabricantes de aditivos, docentes universitarios destacados y experimentados 
ingenieros, se oficializó la Norma Chilena Oficial Nch2182 Of 95, Hormigón  y  mortero – 
Aditivos - Clasificación y Requisitos, que establece la clasificación de ocho tipos de 
aditivos para hormigón y morteros. 
 
4.2  Clasificación del Aditivo 
 
De acuerdo con su función principal se clasifica a los aditivos para el hormigón de la 
siguiente manera: 
  
Según la Norma Chilena Oficial NCh2182 of 2010 Hormigón y mortero - Aditivos - 
Clasificación y requisitos es: 
 
a) TIPO A: Aditivos Plastificantes 
b) TIPO B: Aditivos Retardadores  
c) TIPO C: Aditivos Aceleradores  
d) TIPO D: Aditivos  Plastificantes y Retardadores  
e) TIPO E: Aditivos Plastificantes y Aceleradores  
f)  TIPO F: Aditivos Superplastificantes  
g) TIPO G: Aditivos Superplastificantes y retardadores 
h) TIPO H: Aditivos Incorporadores de Aire 
 
El empleo del aditivo ha ido generalizando hasta el punto de constituir actualmente un 
componente habitual del hormigón. Sin embargo su empleo debe ser considerado 
cuidadosamente, siendo importante verificar cuál es su influencia en otras 
características distintas de las que se desea modificar.(Revista Construcción y 
Tecnología, IMCYC , Julio 2010). 
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En primera aproximación, su proporción de empleo debe establecerse de acuerdo a las 
especificaciones del fabricante, debiendo posteriormente verificarse según los 
resultados obtenidos en obra o preferentemente, mediante mezclas de prueba.  
 
El empleo de los aditivos permite controlar algunas propiedades del hormigón, como se 
expresa en la siguiente tabla: 
 
Estado Fresco Fraguado Endurecimiento 
Trabajabilidad 
Exudación  
 Consistencia 
Duración periodo de fraguado 
Resistencia inicial pasta 
cemento 
Resistencia 
Impermeabilidad 
Durabilidad 
 
Fuente: Elaboración propia, 2013 
 
4.3  Aditivo Hiperplastificante 
 
El aditivo hiperplastificante proporciona al hormigón extraordinarias cualidades de 
trabajabilidad con menor cantidad de agua, proporcionando un hormigón con mejores 
prestaciones. (Instituto del Cemento y del Hormigón.2010)  
 
El aumento de docilidad permite la colocación del hormigón en estructuras complicadas, 
con alta densidad de armadura o con efectos superficiales especiales sin necesidad de 
incrementar cantidad de agua de amasado y por consiguiente la dosis de cemento para 
obtener las resistencias especificadas. (Revista de la Construcción, Vol. 4, N°1, agosto, 
2010). 
 
La disminución de la dosis de agua y en consecuencia de la razón agua - cemento, 
manteniendo una determinada trabajabilidad, permite aumentar la compacidad del 
hormigón y, por consiguiente otras características con resistencia, impermeabilidad y 
durabilidad. Por la misma razón, la retracción y en consecuencia, la tendencia a la 
fisuración se ven disminuidas.  
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La acción de los aditivos hiperplastificantes puede ser causada por el efecto combinado 
de acciones de tipo físico - químico, dependiendo la preponderancia de la composición 
de alguna de ellas. Los aditivos hiperplastificantes corresponden a una nueva 
generación de aditivos plastificantes en base a productos melamínicos o naftalínicos, 
constituyendo una evolución a los aditivos reductores de agua, en que la absorción y 
capacidad de dispersión del cemento es mucho más acentuada. (González, Isabel – 
Hormigones de alta resistencia. Intemac, 2003). Los aditivos hiperplastificantes mejoran 
la trabajabilidad del hormigón en presencia de una relación A/C constante (cantidad de 
agua de mezcla inalterada). Se puede además, si bien en forma controlada, conjugar 
los dos efectos, mejorando la trabajabilidad y reduciendo la relación A/C. (González, 
Isabel – Hormigones de alta resistencia. Intemac, 2003). Un posible efecto secundario 
que se puede dar seguidamente al uso de estos aditivos es una cierta demora en el 
fraguado en este punto entran en juego las características del cemento y de los 
agregados usados. Por esto se recomienda verificar la compatibilidad entre los 
constituyentes y los aditivos, sobre todo en el caso de las dosificaciones elevadas de 
aditivos o también cuando se trabaja con más de un aditivo simultáneamente. 
 
Esto se traduce en un enorme aumento de la trabajabilidad del hormigón, sin modificar 
la cantidad de agua. El resultado es un hormigón más fluido, de baja tendencia a la 
segregación y, por lo tanto, se reduce el trabajo de colocación y minimizando la 
necesidad de vibrar, salvo en zonas densamente armadas. En los hormigones 
prefabricados y pretensados principalmente, los aditivos hiperplastificantes se han 
utilizado desde hace años para la obtención de hormigones de mejor calidad y mucho 
más trabajables. 
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Estos aditivos se han utilizado ampliamente bajo el nombre genérico de aditivo 
hiperplastificante o reductor de agua de alto rango, este último término tiende a 
confundirlos con los aditivos plastificantes. 
 
Pueden utilizarse también como reductores de agua, siendo posible en este caso, dado 
su apreciable efecto, alcanzar disminuciones en la cantidad de agua entre 20 % y 30%. 
Ello permite obtener un fuerte incremento en las resistencias, especialmente en las 
primeras edades, por lo que pueden utilizarse como aceleradores de endurecimiento o 
aditivos para hormigones de alta resistencia.(Revista Construcción y Tecnología, 
IMCYC , Julio 2010). 
 
4.4 Inicio del aditivo hiperplastificante  
 
Los aditivos hiperplastificantes se desarrollan durante los inicios de la década de los 90, 
sintetizados a partir de la polimerización de ácido acrílico con cadenas laterales de 
condensados de óxido de etileno para formar los poli carboxílico o también 
denominados policarboxilatos1 . En Europa los aditivos hiperplastificantes se consolidan 
a partir de la segunda mitad de la década de los 90 y especialmente entre los años 
2000 y 2004, permitiendo de nuevo un paso adelante en el desarrollo tecnológico del 
hormigón, como el hormigón autocompactante que puede ser colocado en obra sin la 
necesidad de vibración y compactación externa. (C. Videla, Componentes del 
Hormigón, Aditivos, Capitulo 2, Año 2010). 
 
 
 
 
                                                 
1 Son macromoléculas que poseen cadenas laterales que les confieren "forma de peine". 
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4.4.1 Estructura polimérica 
 
Los policarboxilatos son polímeros2 no lineales (tanto los condensados de naftaleno 
como de melamina son polímeros lineales) formados por una cadena principal obtenida 
mediante la polimerización de unidades de ácido acrílico, ácido maleico u otras 
moléculas similares. Esta cadena principal contiene grupos carboxilato ionizables, 
responsables de la adsorción del polímero sobre la superficie de cemento y de la 
generación de carga electrostática. En esta cadena principal enlazan las cadenas 
laterales, responsables del efecto dispersante por un mecanismo estérico3. Están 
formadas por cadenas, a partir de condensados de óxido de etileno. 
 
Con esta distribución, los polímeros de policarboxilato adquieren su forma típica de 
peine, con sus partes elementales: cadena principal, cadenas laterales y grupos 
funcionales (carboxilatos), como se expresa en la figura 4.4. 
 
 
 
 
Figura 4.4: Representación de una secuencia de polímero  
Fuente: (Zabaleta Garcia, 2010) 
 
                                                 
2 Son macromoléculas compuestas por una o varias unidades químicas que se repiten a lo largo de toda una 
cadena. 
 
3
 Se produce este mecanismo cuando un grupo sustituyente interacciona con átomos o grupos de átomos de la 
cadena en la que se incluye modificando alguna de sus características 
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4.4.2 Características de comportamiento 
 
Como es conocido, cuando las partículas de cemento entran en contacto con el agua 
de amasado muestran una tendencia natural a la floculación4. Los efectos adversos 
fruto de la floculación de las partículas de cemento pueden ser contrarrestados, al 
menos parcialmente, mediante la incorporación a la masa de hormigón de ciertos 
compuestos químicos, tales como los aditivos reductores de agua, que producen un 
efecto dispersante entre las partículas de cemento. De este modo, con el uso de 
aditivos reductores de agua, se incrementa el porcentaje de hidratación del cemento. 
 
El efecto dispersante de los aditivos hiperplastificantes se logra gracias a la adsorción 
de éstos sobre la partícula de cemento y su posterior orientación. Los aditivos 
hiperplastificantes están basados en compuestos orgánicos con grupos ionizados que 
poseen carga eléctrica, que una vez orientados, crean una densidad de carga local y de 
idéntico signo sobre las partículas de cemento, que de este modo, en lugar de tender a 
flocular, se repelen entre ellas originando el fenómeno de dispersión (dispersión 
inducida por un efecto electrostático). 
 
La magnitud del efecto (efecto reductor de agua) depende de la densidad de carga que 
el aditivo es capaz de inducir sobre la partícula de cemento. Esto depende de varios 
factores, pero en general se relacionan con la capacidad de adsorción del aditivo sobre 
el cemento y su punto de saturación (que depende tanto de la composición y finura del 
cemento como del tipo de aditivo). 
 
 
 
 
 
 
                                                 
4
 Se aglutinan las sustancias presentes en el agua, facilitando de esta forma su decantación y posterior filtrado. 
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4.4.3  Mecanismo de acción. 
 
Las fases del mecanismo de acción de los aditivos hiperplastificantes son las 
siguientes:  
 
 
 
Fuente: Elaboración propia, 2013 
 
 
 
 Distribución y configuración del polímero en la masa de hormigón fresco 
 
Los polímeros de policarboxilato requieren de una cierta configuración y despliegue de 
la molécula para poder interaccionar debidamente con el cemento y desempeñar su 
efecto dispersante. Este aspecto está relacionado con el tiempo de amasado requerido 
para la distribución homogénea del producto. Esta fase depende fundamentalmente del 
contenido de agua de amasado del hormigón (a menor contenido de agua, mayor 
tiempo de amasado requerido), pero también del tipo de aditivo. Por ejemplo, en el caso 
de los policarboxilatos, a mayor longitud y densidad de cadenas laterales del polímero 
se requiere un tiempo de amasado superior para lograr la adecuada distribución y 
configuración de la molécula.  
 
 
 
 
 
 
Mecanismo de acción de los aditivos hiperplastificantes 
Distribución y configuración del polímero 
en la masa de hormigón fresco
Adsorción del polímero sobre la superficie 
de cemento
4. Aditivos Hiperplastificantes 
 
 
Aditivo Hiperplastificante en absorción de humedad por capilaridad del hormigón  
41 
 
 Adsorción del polímero sobre la superficie de cemento 
 
La capacidad y velocidad de adsorción, y en definitiva la afinidad del polímero al 
cemento, va relacionado con la magnitud del efecto dispersante logrado y su tiempo de 
persistencia (mantenimiento de cono). Por lo general, para un mismo polímero, cuanto 
mayor sea la cantidad adsorbida mayor será el efecto dispersante producido (la parte 
de aditivo no adsorbida no genera dispersión).  
 
Esta afinidad por el cemento dependerá del volumen del polímero (peso molecular), de 
su densidad de grupos ionizables y en general de toda la estructura molecular del 
polímero. Esta fase del mecanismo de actuación depende también de la composición 
del cemento y en especial de su contenido. Además, existen ciertas arenas que pueden 
ejercer una competencia con el cemento para adsorber aditivo, en cuyo caso la fracción 
adsorbida sobre la arena no genera dispersión.  
 
Una vez el polímero se ha adsorbido sobre la superficie del cemento, se orienta para 
disponer los grupos responsables del efecto dispersantes en su configuración más 
estable. Esta orientación después de la adsorción es particular de cada polímero y es el 
momento en que se generan las densidades de carga de signo único responsables del 
efecto dispersante. Asimismo, las cadenas laterales deben desplegarse en su totalidad 
y no estar inter-enlazadas entre ellas. Cualquier orientación del polímero adsorbido 
diferente a la óptima causará menor efecto dispersantes. 
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5.1  Marco Metodológico 
 
Demostrar la relación que existe entre la dosis de aditivos hiperplastificante y absorción 
de humedad por capilaridad del hormigón, exige desarrollar de manera simplificada una 
metodología que pueda correlacionar estos resultados. Debido a esto, se establece 
como parámetros a medir, por una parte la capilaridad (variable dependiente) en 
función de una dosis de hiperplastificante (variable independiente); de esta forma se 
obtendrá un conjunto de pares ordenados los cuales mediante herramientas 
estadísticas mostraran la tendencia o relación existente entre las variables. 
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Fuente: Elaboración propia, 2013 
 
 
Demostrar la relación que existe entre la 
dosis de aditivo hiperplastificante y 
absorción de humedad por capilaridad del 
hormigón 
 
Capilaridad 
(UNE-EN 772-11: 2001) 
 
 
Volumen de Hormigón  
Dosificaciones 
(Nch1018 Of77) 
 Granulometría 
 Material fino bajo 
malla 0,080 mm. 
 Porcentaje de 
Absorción 
 
 
Capilaridad 
 
H 0,0 
H 0,3 
H 0,6 
H 0,9 
H 1,2 
H 1,5 
 
 
 
6 Muestras 12 Muestras 
54 Probetas 
Docilidad 
 
Contenido 
de aire 
 
Resistencia 
a 
compresión 
 
 
 
 
Capilaridad 
18 Probetas 36 Probetas 
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.En la figura anterior se observa 6 distintas dosis de aditivos hiperplastificantes, que van 
desde el hormigón patrón a una dosis máxima de 1,5% de aditivo sobre el peso del 
cemento. Esto se debe a que la dosis máxima utilizada en el medio de los hormigones 
premezclados, es de aproximadamente 1,5%, por lo tanto se dividió este rango en 5 
puntos de estudio, determinado 6 muestras con un rango de diferencia de 0,3%. 
 
 
5.2  Dosis de Aditivo 
 
 
Se debe definir un número de ensayos en base a la dosis de aditivo hiperplastificante 
que se va a utilizar, en este caso y debido a lo explicado anteriormente se debe 
elaborar 6 hormigones con las siguientes dosis, como se expresa en la tabla 5.1. 
 
Tabla 5.1. Resumen nomenclatura y dosis 
 
Hormigón a Elaborar Nomenclatura Dosis de HP % 
Hormigón patrón (sin aditivo hiperplastificante) H 0,0 0,0 
Hormigón con aditivo hiperplast. 0,3% H 0,3 0,3 
Hormigón con aditivo hiperplast.0,6% H 0,6 0,6 
Hormigón con aditivo hiperplast.0,9% H 0,9 0,9 
Hormigón con aditivo hiperplast.1,2% H 1,2 1,2 
Hormigón con aditivo hiperplast. 1,5% H 1,5 1,5 
 
Fuente: Elaboración  Propia. 
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5.3 Dosificaciones 
 
Todos los ensayos exigidos para la dosificación, se deben realizar según la Norma 
Chilena Oficial Nch1018 Of77 Hormigón – Preparación de mezclas de prueba en el 
laboratorio y la Norma Chilena Oficial Nch170 Of85 Hormigón- Requisitos general. 
Además se comprobaron los requisitos generales establecidos por la Norma Chilena 
Oficial Nch163 Of79 Áridos para morteros y hormigones. 
 
5.3.1 Granulometría 
 
El ensayo de granulometría fue realizado según la Norma Chilena Oficial Nch165 Of 
2009 Áridos para morteros y hormigones – Tamizado y determinación de la 
granulometría, obteniéndose los resultados en la tabla Nº1 que se encuentran en los 
anexos 9.1. Todos los áridos cumplen con la Norma Chilena NCh163 Áridos para 
morteros y hormigones - Requisitos generales, en cuanto a los requisitos 
granulométricos. 
 
5.3.2  Material fino bajo malla 0,080 mm y Porcentaje de Absorción 
 
El ensayo fue realizado según Norma Chilena Oficial NCh1223 Of77 Áridos para 
morteros y hormigones – Determinación de material fino bajo malla 0,080 mm  y para 
el ensayo de porcentaje de absorción fue la Norma Chilena Oficial NCh1117 Of77 
Áridos para morteros y hormigones – Determinación de la densidades real y neta y la 
absorción de agua de la gravas, para gravilla y la Norma Chilena Oficial Nch1239 Of77, 
Determinación de las densidades real y neta de la absorción de agua de las arenas, 
para arena. Obteniendo los siguientes resultados en la tabla Nº 2 que se encuentra en 
el anexo 9.2. 
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5.4 Diseño de Hormigones 
 
 
Se confeccionó hormigón patrón (H0,0), luego a este diseño, se le agregarán distintas 
dosis de aditivo hiperplastificante en un rango de 0,3% al 1,5% y se variará según lo 
explicado en la sección 5.2.(Dosis de Aditivo). 
 
Se harán mediciones en las mezclas patron (H0,0) y en las mezclas con aditivo 
hiperplastificante, midiendo en todos los casos, las variables dependiente que son: 
docilidad, cantidad de aire incorporado, resistencia a compresión a 7 y 28 días y 
coeficiente de humedad por capilaridad y en variable independiente que es la dosis de 
aditivo hiperplastificante. Posteriormente se realizará un análisis con el propósito de 
correlacionar las variables. 
 
 
Para efectuar el estudio comparativo, la norma europea UNE-EN 772-11:2001 Métodos 
de ensayo de piezas para fábrica de albañilería – Parte 11: Determinación de la 
absorción de agua por capilaridad de piezas de fábrica de albañilería, en hormigón, 
piedra natural y artificial, y de la tasa de absorción de agua inicial de las piezas de 
arcilla cocida para fábrica de albañilería define que la cantidad mínima de probetas 
cúbicas para el ensayo de humedad por capilaridad en el hormigón son de 6 unidades; 
Además, se estipulará una cantidad de 3 probetas cúbicas adicionales para el ensayo 
de resistencia a compresión por cada dosis, más el volumen de hormigón requerido 
para el ensayo de porcentaje de aire con Aerímetro (NCh2184 Of 92 Hormigón y 
mortero - Método de ensayo- Determinación del contenido de aire) y docilidad 
(NCh1019 of. 2009 Determinación de la docilidad – Método del Cono de Abrams) por 
cada dosis. Las dosificaciones para todas las dosis serán similares, variando 
únicamente la cantidad de aditivo hiperplastificante, como se aprecia en la tabla Nº3 
que se encuentra en el anexo 9.3. 
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5.5  Elaboración de mezclas de hormigón   
 
Todas las mezclas serán elaboradas en la mezcladora de eje vertical según Norma 
Chilena Oficial NCh1018 Of77 “Hormigón - Preparación de mezclas de prueba en 
laboratorio”; cabe destacar que todos los ensayos que se expondrán a continuación 
serán realizados por el mismo operador y con el mismo equipo. En la tabla Nº4 se 
entregan la corrección por humedad el cual se encuentra en el anexo 9.4. 
 
Se estableció el volumen por muestra, considerando un 20 % más de lo establecido 
para las probetas, debido a los ensayos de docilidad y determinación del porcentaje de 
aire atrapado. En seguida se definen los pasos a seguir en la elaboración de los 
hormigones. 
 
 
5.5.1. Procedimiento de trabajo para la elaboración de probetas 
 
1) El día anterior, se humedece los áridos, de acuerdo a lo estipulado en la 
Norma Chilena Oficial NCh1018 Of77 “Hormigón - Preparación de mezclas de 
prueba en laboratorio”. 
2) Antes de masar los materiales, se determina la humedad de los áridos según 
la Norma Chilena Oficial NCh163 Of79 “Áridos para morteros y hormigones” 
luego se realizan las correcciones por humedad. 
3) Una vez cumplida las correcciones por humedad, se procede a masar los 
materiales, según la cantidad corregida.  
4) Finalizada la mezcla del hormigón, se procede a ejecutar el ensayo de 
docilidad utilizando el cono de Abrams, siguiendo el procedimiento 
establecido en la Norma Chilena Oficial NCh1019 Of2009 “Construcción – 
Hormigón – Determinación de la Docilidad – Método del Asentamiento del 
Cono de Abrams”. como se aprecia en la figura 5.1, que se encuentra en el 
anexo 9.5. 
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NOTA: Los resultados del asentamiento de cono se presentarán en la sección 6 
(Análisis e Interpretación de Resultados). 
 
5) A continuación, se procede a llenar las probetas de ensayo, lo que fue 
realizado según la Norma Chilena Oficial NCh1017 Of75  “Hormigón – 
Confección y Curado en Obra de Probetas para Ensayos de Comprensión y 
Tracción”. como se aprecia en la figura 5.2, que se encuentra en el anexo 9.5. 
 
6) Se realiza, el ensayo de contenido de aire con hormigón en estado fresco, 
mediante el equipo Aerímetro según lo especificado en la Norma Chilena 
Oficial NCh2184 Of92 “Hormigón y mortero – Método de ensayo – 
Determinación del contenido de aire”, como se aprecia en la siguiente figura 
5.3, que se encuentra en el anexo 9.5. 
NOTA: Los resultados del porcentaje de contenido de aire se presentarán en el 
siguiente  capítulo de “Análisis e Interpretación de Resultados” 
 
7) Una vez compactados los moldes se procede a enrasar con la varilla de pisón 
haciendo movimientos de aserrado, y finalmente con una llana se procedió a 
darle la terminación final. 
 
Observación: las muestras deben dejarse en un lugar protegido, evitando daños 
a través de un curado adecuado.  
 
8) Se desmoldaron las probetas a 48 hrs, teniendo mucho cuidado en no 
dañarlas, como se aprecia en la figura 5.4, que se encuentra en el anexo 9.5. 
9) A continuación se trasladarán las probetas hasta la piscina de curado donde 
se mantendrán sumergidas en agua a una temperatura controlada, entre 17 y 
23 °C, hasta la fecha de ensayo. 
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.Los resultados del ensayo de compresión, se presentarán en el siguiente capítulo de 
“Análisis e Interpretación de Resultados” 
 
 
5.5.2. Procedimiento de ensayo para la medición de absorción de humedad por 
capilaridad. 
 
Para finalizar el ensayo de humedad por capilaridad en los hormigones, se realizó 
mediante los procedimientos establecidos en las Normas europeas UNE EN 772-
11:2001 y UNE EN 771-3:2011.Transcurrido el periodo de 28 días desde la confección 
del hormigón en estudio. 
 
El procedimiento para el ensayo de humedad por capilaridad por las normas UNE EN 
772-11:2001, Métodos de ensayo de piezas para fábrica de albañilería – Parte 11: 
Determinación de la absorción de agua por capilaridad de piezas de fábrica de 
albañilería, en hormigón, piedra natural y artificial, y de la tasa de absorción de agua 
inicial de las piezas de arcilla cocida para fábrica de albañilería.y UNE EN 771-3:2011, 
Especificaciones de piezas para fábrica de albañilería – Parte 3: Bloques de hormigón 
(áridos densos y ligeros), es el siguiente: 
 
1) Se secan las probetas de ensayo a masa constante mseco, s, a 70° C ± 5°C (en el 
caso de este trabajo, se secaron en horno por 24 hrs una vez transcurrido el 
período de fragüe indicado por norma).Como se aprecia en la figura 5.6. 
2) Posteriormente se dejan enfriar a temperatura ambiente, como se aprecia en la 
figura 5.7 
3) Una vez enfriadas, se miden las dimensiones de la cara sumergida de cada 
probeta y se calcula su superficie bruta As, como se aprecia en la figura 5.8. 
4) Se preparan las cubetas (pailas) de profundidad mínima de 20 [mm]. Como se 
aprecia en la figura 5.9. 
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5) Se colocan las probetas sobre los soportes de 4 [cm2] de superficie máxima, 
previamente acondicionados, de manera que las probetas no toquen el fondo del 
recipiente (en el caso de este trabajo, se emplearon soportes de madera 
previamente saturados de agua para no absorber parte del agua del 
experimento), como se aprecia en la siguiente figura 5.10. 
6) Una vez instaladas todas las probetas y soportes en la posición final, se dispone 
añadir agua a una altura de 5 ± 1 [mm] sobre la base de cada probeta, como se 
aprecia en la figura 5.11. 
7) Se activa el dispositivo de medida del tiempo (cronómetro) hasta llegar a los 10 
minutos ± 20 segundos, y se retiran de a una las probetas para, inmediatamente 
pesarlas y calcular su masa húmeda (mso, s), como se aprecia en la siguiente 
figura 5.12. 
NOTA: Los resultados de Humedad por capilaridad, se presentarán en la sección 6 
(Análisis e Interpretación de Resultados). 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.6: Hormigones secado en horno 
Fuente: Elaboración propia, 2013. 
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Figura 5.7: Hormigones a temperatura ambiente 
Fuente: Elaboración propia, 2013. 
 
 
 
 
Figura 5.8: Medición de las caras 
Fuente: Elaboración propia, 2013 
 
 
 
Figura 5.9: Preparando las pailas 
Fuente: Elaboración propia, 2013. 
 
 
 
Figura 5.10: Probetas sobre los soportes 
Fuente: Elaboración propia, 2013. 
 
 
 
Figura 5.11: Añadiendo agua 
Fuente: Elaboración propia, 2013. 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.12: Retiro de las probetas 
Fuente: Elaboración propia, 2013. 
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6.  Análisis e interpretación de resultados 
 
6.1.  Ensayo Docilidad. (Medido con el cono de Abrams) 
 
 
Tabla 6.1. Resumen resultados docilidad según dosis HP 
 
Hormigón Cono [cm] Variación 
respecto del H 0 
[cm] 
Variación 
respecto del H 0 
(%) 
H0 7,0 0,0 0 
H 0,3 9,0 2,0 29 
H 0,6 13,0 6,0 85 
H 0,9 15,0 8,0 114 
H 1,2 17,0 10,0 143 
H 1,5 20,0 13,0 186 
 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
De acuerdo a los datos observados en la tabla 6.1 se puede apreciar la variación que 
sufre la docilidad al ir agregando las distintas dosis del aditivo hiperplastificante 
respecto del cono del hormigón patrón, se comprueba que a mayor dosis de aditivo 
hiperplastificante los hormigones aumentan su docilidad, por otro lado el aspecto visual 
del cono con mayor dosis de aditivo hiperplastificante se aprecia segregación en el 
hormigón.  
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6.2  Ensayo medición Contenido de Aire. 
 
Se identifica en el gráfico de dispersión que a medida que aumenta la dosis de aditivo 
hiperplastificante, también aumenta el contenido de aire; el cual puede alcanzar un 
aumento de hasta un 30% con respecto al hormigón patrón, en el caso de utilizar una 
dosis de hiperplastificante al 1,5% del peso del cemento. 
 
 
 
 
 
Gráfico 6.2: Contenido de Aire vs Dosis de aditivo 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
El gráfico de dispersión muestra la relación positiva entre el contenido de aire y la 
cantidad de aditivo hiperplastificante.  
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6.3  Ensayo medición de Resistencia a Compresión 
 
 
Tabla 6.3. Resultado del ensayo resistencia a Compresión a los 28 días 
 en función del porcentaje de aditivo hiperplastificante. 
 
Hormigón Resistencia a la 
compresión 
(Kgf/cm²) 
H 0,0 232 
H 0,3 245 
H 0,6 252 
H 0,9 265 
H1,2 255 
H 1,5 230 
 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
Los datos de la tabla 6.3 muestran que la resistencia máxima del hormigón se alcanza 
con una dosis de hiperplastificante equivalente al 0,9% del peso del cemento. Luego de 
este punto la correlación es negativa, aunque los valores tienen una baja desviación 
estándar de 13.6 [kg/cm2], lo que en la práctica se traduce en una estabilidad de la 
resistencias para el diseño considerado, situación que es consecuente al uso ya que no 
se redujo el agua con la incorporación del aditivo. 
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Gráfico 6.3 Resistencia a la compresión vs Dosis de aditivo 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
 
De la figura anterior se infiere que la dosis óptima de aditivo hiperplastificante para 
alcanzar las mayores resistencias mecánicas en compresión, se encuentra entre 0,8% y 
1% del peso del cemento. 
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6.4  Ensayo medición Humedad por Capilaridad. 
 
En el gráfico queda claramente demostrado como afecta la dosis de aditivo 
hiperplastificante la ascendencia de capilaridad en las muestra de hormigón, con un 
valor máximo de 2.6%, mientras que el contenido de aire atrapado entregó una 
variación de 30% para el hormigón con mayor dosis de aditivo. 
 
Gráfico 6.4. Humedad por Capilaridad 
 
 
Gráfico 6.4: Dispersión de Humedad por capilaridad 
Fuente: Elaboración Propia. 
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El gráfico de dispersión muestra  la variación de capilaridad según la dosis de aditivo 
hiperplastificante. El uso del aditivo hiperplastificante en el hormigón aumenta la 
capilaridad hasta en un 2,6 % en las muestras realizadas sobre el hormigón patrón, 
nuevamente el optimo se encuentra entre el 0.8% y 1.2%. 
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7.1  Conclusiones 
 
 
 
Se entiende por capilaridad a la capacidad de los fluidos de subir o bajar por un tubo 
capilar, producto de los esfuerzos eléctricos internos generados por la tensión 
superficial en conjunto a la cohesión del líquido. Debido a la naturaleza de los esfuerzos 
eléctricos a medida que el capilar (tubo) la altura capilar es mayor, por lo tanto 
hormigones con una red de capilares más finos, tienden a tener un mayor grado de 
absorción de humedad de este tipo. 
 
 
Los aditivos hiperplastificantes son aditivos que experimentan un crecimiento más 
importante en su empleo. No solamente por su superior capacidad reductora de agua, 
también porqué en su síntesis pueden modificarse secuencias que permiten modular 
propiedades como por ejemplo el mantenimiento de consistencia (persistencia del 
efecto dispersante), la evolución de resistencia inicial y, lo más importante, adaptar la 
compatibilidad del aditivo a cada cemento en particular. 
 
Los aditivos hiperplastificantes están basados en compuestos orgánicos con grupos 
ionizados que poseen carga eléctrica, que una vez orientados, crean una densidad de 
carga local y de idéntico signo sobre las partículas de cemento, que de este modo, en 
lugar de tender a flocular, se repelen entre ellas originando el fenómeno de dispersión. 
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A medida que aumenta la dosis de aditivo hiperplastificante, se produce un aumento 
proporcional en la absorción de humedad por capilaridad en el hormigón, el uso del 
aditivo hiperplastificante en el hormigón aumenta la capilaridad hasta en un 2,6 % en 
las muestras realizadas sobre el hormigón patrón. 
 
 Finalmente se puede establecer que el incremento de capilaridad no es significativo y 
en base a lo expuesto puede establecerse que no hay riesgo de utilizar este tipo de 
aditivos en hormigones que estarán expuestos a humedad, de esta forma se propone 
una nueva línea de investigación considerando la razón agua cemento, trabajando 
como constante la docilidad o cono de abrams, con el fin de obtener más datos para 
tener una conclusión definitiva que permita relacionar ambas variables con mayor grado 
de certeza, de comprobarse este resultado no habría riesgo en el uso de estos aditivos 
en hormigones expuestos a condiciones desfavorables. 
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9.1  Anexo 
 
 
Caracterización del árido utilizado 
 
Tabla N° 1: Resultados granulometría gravilla y arena. 
Fuente: Elaboración Propia, 2013. 
9.2 Anexo  
 
Material fino bajo malla 0,080 mm y Porcentaje de Absorción 
 
   Gravilla (%) Arena (%) 
Material fino bajo malla 
0,080 mm 
0.9  5.3 
Porcentaje de Absorción. 1,0 1,7 
 
 
Tabla Nº 2: Material fino bajo malla 0,080 mm y Porcentaje absorción. 
Fuente: Elaboración Propia, 2013. 
 
 
Gravilla 
 
Arena 
Tamiz % Que pasa 
1" 100,0 
3/4" 91,2 
3/8" 21,0 
Nº 4 5,8 
Nº 8 3,9 
Nº 16 2,7 
Nº 30 1,8 
Nº50 0,8 
Nº100 0,3 
Residuo 0,0 
 
Tamiz % Que pasa 
3/8" 100,0 
Nº 4 84,4 
Nº 8 64,3 
Nº 16 46,5 
Nº 30 29,1 
Nº50 11,9 
Nº100 3,8 
Nº 200 0,0 
Residuo 0,0 
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9.3 Anexo  
 
Dosificación mezcla patrón 
 
 
RESUMEN DE DOSIFICACIÓN 
 Dosificación  Unidad m3 40 Lts 
Cemento [kg] 358 14,32 
Arena [kg] 985 39,40 
Gravilla  [kg] 865 34,60 
Agua [l] 190 7,60 
Aditivo Reductor de agua [l] 1,43 0,05 
Razón A/C - 0,53 - 
 
Tabla Nº3: Resumen Dosificación. 
Fuente: Elaboración Propia, 2013. 
 
 
 
9.4 Anexo 
 
 
Tabla N°4: Corrección por humedad para la confección de hormigón 
Fuente: Elaboración Propia, 2013. 
 
 
 
 
 
 
 
Material Unidad  Dosificación Humedad 
[%] 
Absorción 
[%] 
40 Lts Corrección 
[m3] 
Total 
Cemento Kg 358     14,32 0 14,32 
Arena Kg 985 4,6 2 39,4 1,02 40,42 
Gravilla Kg 865 1 1,4 34,60 -0,14 34,46 
Agua lt 190     7,6 0,89 6,71 
reductor lt 1.43     0,06 0,07 0,06 
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9.5 Anexo  
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.1: Procedimiento ensayo cono Abrams 
Fuente: Elaboración propia, 2013. 
 
 
 
 
 
Figura 5.2: Procedimiento de llenado de probetas 
Fuente: Elaboración propia, 2013. 
 
 
 
 
Figura 5.3: Ensayo Aerímetro 
Fuente: Elaboración propia, 2013. 
 
 
 
 
Figura 5.4: Desmolde de los hormigones 
Fuente: Elaboración propia, 2013. 
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9.6 Anexo  
 
 
 
 
9. Anexos  
 
 
Aditivo Hiperplastificante en absorción de humedad por capilaridad del hormigón 
 
72 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
9. Anexos  
 
 
Aditivo Hiperplastificante en absorción de humedad por capilaridad del hormigón 
 
73 
 
 
 
 
9. Anexos  
 
 
Aditivo Hiperplastificante en absorción de humedad por capilaridad del hormigón 
 
74 
 
 
 
 
 
 
 
 
9. Anexos  
 
 
Aditivo Hiperplastificante en absorción de humedad por capilaridad del hormigón 
 
75 
9.7 Anexo  
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